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Beschreibung 

Anschaltverfahren fiir einen Bllndlelstungskompensator . 

5 Die vorllegende Erf indtang betrif f t ein Anschaltverf cihren f tlr 
einen Blindleis-tungskon^ensatior mit mehreren pairallel zuein- 
ander amgeordneten Kompensationskon^nenlien an eine Bet:riebs- 
spauinung* 

10 Sie bei:rif£t: ferner ein auf einem Da-tentrager gespeichezrtes 
Stieuearprogramcn, eine St^euereinheil: ftir einen Blindleis-tiings- 
kcai^ensat;or tind einen Blindleist:ungskoiiipensat:or, die zur 
Durchftihrung eines derairtigen Anschal1;verfahrens ausgebildet: 
sind. 



Blindleistungskoir^nsa-toren - sogenann1:e SVC-Anlagen (SVC = 
s-tat^ic VAR cQmpensa-tor) - besl:ehen in der Kegel aus einem TCR 
(TCR = thyristor controlled reacteuice) und mindes-bens einem 
Pil-terkreis • Sie werden bei Groflverbrauchern eingese-tzt:, die 
20 aus einem Wechselspann\ingsnet;z mit Wechsels-brom gespeist wer- 
den, und dienen dazu, Blindleis-bungskomponen-ten des Wechsel- 
stroms zu kompensieren. 

Der Blindleistungskompensator ist in der Kegel an das Wech- 
25 selspannungsne-tz (bzw. allgemedLner die Betriebsspannung) an- 
schaltbar und auch vdLeder von ihm t:rennbaa:« Beim Anschalten 
des Blindleistungskon^ensators kann es zu -trsmsienten Stttrun- 
gen in der Betriebsspannung und/oder in den f lieBenden Str5- 
men kommen. Im Bxt:remfall kann dies dazu fUhren, dass edLne 
30 andere Anlage, die ebenfalls mil: der Betriebsspannung ge- 
speist wird, notabgeschaltet wird. Froduktionsausf Slle oder 
sonstige Betriebsst5rungen sind die Folge* 

Zur Vermeidung solcher Betriebsst5rungen wird der Blindleis- 
35 ttingskompensator im Stand der Technik nur dann an die Be- 
triebsspannung emgeschaltet, wenn andere, ebenfalls iiber die 
_Bet.rif8bs„§pa3Miu^ viersorgt^ JVnlag^n oder Anlagenteile, deren 
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stidrungsfreler Belirleb gewShrleistet sein muss, gerade nicht 
betrieben werden. Dies schrankt aber nicht nur die Plex±bili- 
-bM-t beim Anschalten des Blindleis-bungskompensa-bors an die Be*» 
triebsspannung ein. DcorUber hinaus ist diese Vorgehensweise 
5 in der Praxis auch nur mit groBem Aufwand sicher zu stellen* 

Es ist femer bekauint:, bei mehrphasigen Wechselspannungsnet:-* 
zen die einzelnen Phasen des Wechselspannungsne-bzes mit einem 
definierten Zeitversatz zum Spannungsnulldurchgauig der jewei- 
10 llgen Phase nacheinander an den Blindleistungskon^ensator an- 
zuschalten. Dies erfordert aber spezielle, kostenintensive 
Schetltelnrichtungen • 

Die Aufgabe der vorliegenden Erfindung besteht darin, ein An- 
15 schaltverf ahren fUr einen Blindleistungskompensator zu schaf- 
fen, bei dem unzulMssig hohe Riick^/irkungen auf die Betriebs- 
spannung vermieden werden und das einfacher zu realisieren 
ist als das obenstehend erwahnte Anschaltverfahren des Stem- 
des der Technik. 

20 

Die Aufgabe wird fUr das Anschaltverfahren dadurch geldst, 
dass die Kompensationskon^onenten von einer Steuereinheit zu- 
nSchst nacheinauider Uber einen Vorwiderstand und sodaim vor- 
widerstandsfrei an die Betriebsspannxing angeschaltet werden* 

25 

Fur das Steuerprogramm, die Steuereinheit und den Blindleis- 
tungskompensator wird die Aufgabe dadurch geldst, dass sie 
die zur Durchffihrung des erf IndxingsgemaBen Anschaltverf ahrens 
ausgebildet sind. 

30 

Denn dadurch wird nicht der gesamte Blindleistungskon^ensator 
auf einmal an die Betriebsspannung angeschaltet. Vielmehr er- 
folgt ein zeitlich gestaf feltes und auf Grund des Vorwider- 
standes gedHnqpftes Anschalten der KQn^ensationskonponenten an 
35 die Betriebsspcuinung, Erst wenn dieses Anschalten sibgeschlos- 
sen ist, erfolgt ein vorwiderstandsfreies Anschalten des 
Blindleistungskonqpensators an die Betriebsspannxing* 
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Wenn die zuerst tlber den Vorwlderstand an die Be1:riebsspan- 
nung angeschaltelie Konqpensationskon^nente eine aktive Kcn^- 
nente mit mindestens einem steuerbaren Blindleistungselement 
ist, z. B. einen TCR aufweist, ist von Anfang an eine aktive 
Steuerung des (iber den Vorwiderstand f lieflenden Stromes mSg- 
lich. Dies kann insbesondere dazu ausgenutzt werden, dass ein 
iiber den Vorwiderstand fliefiender Strom der Grundfrequenz der 
Wechselspannung im Wesentlichen kon^ensiert wird. 

Die nach der ersten Kon^nsationskomponente Uber den Vorwi- 
derstand an die. Betriebsspannung angeschalteten KQn^>ensati> 
onskreise sind in der Kegel rein passive Filterkreise. 

Wenn der Vorwiderstand von der Steuereinheit nach dem vorwi- 
derstandsfreien Anschalten der Koa^ensationskcn^nenten an 
die Betriebsspannung von der Betriebsspannung getrennt wird, 
ist jeglicher dauerhafte Strcmifluss iiber den Vorwiderstand 
ausgeschlossen . Dies ist insbesondere deshalb von Vorteil, 
weil dann bei einem spMteren Trennen des Blindleistungskom- 
pensators von der Betriebsspannung dieses Trennen ohne RUck- 
sicht auf den Vorwiderstcuid erfolgen keum. 

Wenn das vorwiderstandsfreie Anschalten der Kon^ensationskom- 
ponenten an die Betriebsspannung fUr alle Kon^ensationskompo- 
nenten gleichzeitig erfolgt, ist das vorwiderstandsfreie An- 
schalten besonders einfach realisierbar. 

Das erfindungsgemaue Anschaltverfahren arbeitet besonders 
gut, wenn ein zeitlicher Versatz zwischen dem Anschalten von 
zwei unmittelbeu: nacheinander (iber den Vorwiderstand an die 
Betriebsspannung angeschalteten Kompensationskon^onenten zwi- 
schen 50 und 300 ms liegt. Denn dann ist ein guter KOmpromiss 
zwischen einem rtickwirkungsarmen Anschalten des gesamten 
Blindleistungskon^nsators und einer schnellen ReaktionsmSg- 
lichkeit auf ein Ereignis, welches ein Anschalten des Blind- 
leist\mgskon^ensators erfordert, mOglich. Der zeitliche Ver- 
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saliz soll-te dabel vorzugswelse zwlschen 80 und 200 ms llegen, 
z* B* bei 100 bis 150 ms. 

Zur Realisierung des erf IndungsgemSfien Anschaltverfahrens ist 
5 es beisplelsweise mdgllch, zum Anschalten der Koaqpensatlons- 
kon^onenten an die Betrlebsspannung elne den Kompensatlons- 
kon^onen-ten vorgeordnete Vertellerschlene Uber den Vorwider- 
s-band an die Betrlebsspatnnung anzuschalt:en und die Kompensa- 
t:lonskQmponen-ben an die Vertellerschlene auizuschalten* In 
10 dlesem Fall 1st es Insbesondere m5gllch, zum nachfolgenden 
vorwlderstandsfrelen Anschalten der Kompensatlonskomponenten 
an die Betrlebsspannung ledlgllch noch die Vertellerschlene 
vorwlderstandsfrel an die Betrlebsspannung anzuschalten. 

15 Vorzugswelse erfolgt das Anschalten der ersten Konqpensatlons- 
kon^nente an die Vertellerschlene erst nach elnem Zeltverzug 
nach dem Anschalten der Vertellerschlene tlber den Vorwlder- 
stand an die Betrlebsspannung. 

20 Der Zeltverzug kann die glelchen Werte aufwelsen wle der 
zeltllche Versatz. 

Eln hSuflger Anwendungsf all besteht darln, dass die Betrlebs- 
spannung elne Hochspannung, Insbesondere elne Mlttelspannung 
25 zwlschen 6 und 36 kV, 1st. 

Wenn die Betrlebsspannung mehrere Phasen aufwelst xuid die 
Phasen von der Steuerelnhelt glelchzeltlg an die Kcn^nsatl- 
onskomponenten angeschaltet werden, 1st das erflndungsgemSfie 
30 Anschaltverfahren besonders elnfach reallslerbar. 

Weltere Vortelle und Elnzelhelten ergeben slch aus der nach- 
folgenden Beschrelbung elnes Ausftihrungsbelsplels In Verbln- 
dung mlt den Zelchnungen. Dabel zelgen In Prlnzlpdarstellung 

35 

FIG 1 eln Blockschaltblld elnes Bllndlelstungskompensators, 
FIG 2 eln Zeltdlagramm, 
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FIG 3 einen Spannungsverlauf, 
PIG 4 einen Stromverlauf ^ 
PIG 5 einen Speumungsverlauf und 
PIG 6 einen S-bromverlauf • 

Gexaao FIG 1 welst eln Blindlelstungskompensator mehrere Kosu- 
pensatlonskomponenten Kl bis K3 auf . Die Kon^ensatlonskonpo- 
nenten Kl bis K3 slnd beziigllch elner Veirtellerschlene DL pa- 
rallel zuelnander angeordnet. GemSfl FIG 1 slnd drel Kott^ensa- 
tlonskamponenten Kl bis K3 vorhanden. Es kSnnten aber auch 
mehr oder wenlger KQri^ensat:lonskQnponenl:en Kl bis K3 vorhan- 
den seln. Elne Anzahl von zwel Kon^ensa-blonskomponen'ten Kl 
bis K3 sollt:e aber nlcht unterschrlttien werden. 

Die Kompensationskomponentie Kl 1st elne aktlve Kon^onente mlt 
mlndestens elnem steuerbaren Bllndlels-tungselemen-t. Das steu- 
erbare Bllndlels-bungselement: 1st: dabel gemMfi PIG 1 als TCR 
ausgeblldet. Sle welst also elne Thyrlstorelnhelt T auf^ mlt- 
■tels derer die ReaOctanz der Kompensatlonskonponente Kl steu- 
erbar Ist* Die Kondensatlonskon^onente Kl welst gemafi FIG 1 
zusatzllch auch einen rein passlven Pllterkrels auf. Dies ist 
aber nlcht zwlngend erf orderllch . Die anderen Kon^ensatlons- 
komponenten K2 und K3 slnd rein passive Filterkreise . 

Die Kompensatlonskoir^KDnenten Kl bis K3 slnd tiber Schalter SI 
bis S5 und einen Vorwider stand R an elne Betrlebsspannxing U 
anschaltbar* Die Betriebsspannung U 1st in der Regel eine 
Hochspannung, z. B. eine Mittelspannung zwischen 6 und 36 kv« 
Sle ist iiblicherwelse eln Drehstromsystem mit drei Phasen. 
Sle kann Im Einzelf all aber auch eln Drehstromsystem mit mehr 
als drei Phasen seln, z. B. eln Drehstromsystem mit vier oder 
ftlnf Phasen. Sle kann aber auch edLn eJLnphasiges Spannungssys- 
tem seln. 

Der Bllndleistungskon^ensator welst femer eine Steuereinheit 
CU auf, welche die Schalter SI bis S5 und die Thyrlstoreln- 
helt T ansteuert. Die Steuereinheit CU ist dabel eine pro- 
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graxnmlerbeure Steuerelnhelt CU, die ein S-teuerprograinm CP aus- 
ftlhrt. Das steuerprogramm CP wird der Steuerelnhel-t CU dabel 
tlber einen Daten-trSger DC zugefUhrt, auf der das Steuerpro-- 
gramm CP In (ausschlleBllch) maschinenlesbarer Form gespei-- 
5 chert ist. 

Auf Grund der Programmierving mit dem Steuerprogramm CP schal- 
tet die Steuerelnhelt CU die Koropensationskon^onenten Kl bis 
K3 des Bllndlelstungskon^ensators auf folgende, in Verblndung 
10 mit FIG 2 nMher erl^uteirte Weise an die Betriebsspannung U 
an. 

Wenn der Steuereinheit CU ein Anschaltbef ehl ON zugef Uhrt 
wird, schliefit die Steuereinheit CU zunHchst unverztiglich den 
15 Schalter SI. Es wird also zunSchst die Verteilerschlene DL an 
die Betriebsspannung U angeschaltet. 

Es 1st mSgllch, glelchzeitlg auch den Schalter S2 zu schlie- 
Ben. Gegebenenfalls kann der Schalter S2 sogcor entf alien. Ge- 

20 mSB FIG 2 schlielit die Steuereinheit CU den Schalter S2 aber 
erst nach einem Zeitverzug 6tl. Nach jeweils dem Ablauf eines 
zeitlichen Versatzes 8t2 schlieBt die Steuereinheit CU dann 
die Schalter S3 und S4. Damit sind alle Kompensationskompo- 
nenten Kl bis K3 Uber den Vorwiderstand R €ui die Betriebs- 

25 spannung U angeschaltet. 

Nach einem emeuten Verstreichen des zeitlichen Versatzes 6t2 
schlieBt die Steuereinheit CU den Schalter S5. Nach dem 
SchlieBen des Schalters S5 wartet die Steuereinheit CU noch- 
30 mals den zeitlichen Versatz &t2 ab und dffnet dann den Schal- 
ter SI. 

Der Zeitverzug dtl liegt vorzugsweise zwischen 50 und 300 ms^ 
insbesondere zwischen 80 und 200 ms. GemSB FIG 2 liegt er z. 
35 B. bei 100 bis 150 ms. Der zeitliche Versatz 6t2 liegt vor- 
zugsweise zwischen 50 und 300 ms, insbesondere zwischen 80 
luid 200 ms. Gem^ FIG 2 liegt auch er z. B. bei 100 bis 150 
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ms. Der Zeltverzug dtl und der zeltllche Versat:z &t2 kannen 
Insbesondere den glelchen Wert aufwelsen* 

Wie aus PIG 3 fUr eine der Phasen der Betrlebsspannung U er- 
5 sichtlich ist, welst: die Betrlebsspannung U eine Grxindfre- 
quenz f auf . Die Steuereinheit CU steuert gemSUJ PIG 1 nicht 
nur die Schalter SI bis S5, sondem auch die Thyristoreinheit 
T an. Die Thyristoreinheit T xind damit die aktive Komponente 
Kl wird von der Steuereinheit CU dabei derart angesteuert, 
10 dass ein Uber den Vorwiderstand R fliefiender Strom I im We- 
sentlichen koinpensiert wird, soweit er die Grundfrequenz f 
aufweist. Die Ansteuerung der Thyristoreinheit T erfolgt also 
in AbhSngigkeit von den an die Schalter SI bis S5 ausgegebe- 
nen Steuerbefehlen. Dies ist deutlich aus FIG 4 ersiohtlich. 

15 

Mittels des erfindungsgemMfien Anschaltverfahrens sind erheb- 
lich geringere NetzrOckwirkungen erreichbar als mit den fibli- 
chen Anschaltverfahren des Standee der Technik. Dies gilt, 
obwohl bei der erfindungsgemSiJen L5sung alle Phasen von den 

20 Schaltem SI bis S5 gleichzeitig geschaltet werden. Die Vor- 
teile des erfindungsgemMfien Anschaltverfahrens gegenttber den 
iiblichen Anschaltverfahren des Standee der Technik zeigen 
sich insbesondere bei einem Vergleich der PIG 3 mit FIG 5 und 
einem Vergleich der FIG 4 mit FIG 6. Denn die FIG 5 und 6 

25 zeigen einen Spannungs- und einen Stromverlauf , die bei einem 
tiblichen Anschaltverfahren des Standes der Technik auftreten. 
Ersichtlich treten beim ta:>lichen Stand der Technik erheblich 
grdiSere NetzrUckwirkungen auf als bei dem erf indungsgemHBen 
Anschaltverfahren. 
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Patenliansprtlche 

!• Anschaltverfediren ftlr einen BllndlelsliungskQmpensator mit 
mehreren parallel zueinander angeordneten Kampensationskonpo- 
5 nentien (Kl - K3) an eine Betriebsspannxing (U), wobei die Kom-- 
pensationskomponenten (Kl - K3) von einer S-teuerelnhell: (CU) 
zimHchst nachelnander tiber einen Vorwiders-band (R) und sodann 
vorwiderst^andsfrel an die Betriebsspannung (U) angeschal^et; 
warden. 

10 

2. Anschal-tverfahren nach Anspruch 1, 
dadurch gekennzeichne-t, 

dass die zuersl: ilber den Vorwidersliand (R) an die Beliriebs- 
speumung (U) angeschal1:e1:e KQn^ensa-bionskomponent^e (Kl) eine 
15 ak-kive Konqponen-te (Kl) xnit. xnindestiens einem s-beuerbaren 
Blindleis-tungselement: is-k, z* B. einen TCR aufweist:. 

3. AnschaltiverfeOiren nach Anspruch 2, 
dadurch gekennzeichnel:, 

20 dass die Betriebsspeumung (U) eine Wechselspeumung mit einer 
Grundfreguenz (f ) ist und dass die aktive Komponenlie (Kl) von 
der Steuereinheit (CU) derart: gesteuert wird^ dass ein iiber 
den Vozwider stand (R) flieflender Strom (I) der Gzrundfreguenz 
(f ) im Wesentlichen koinpensiert wird. 

25 

4. Anschal-tverfahren nach Anspruch 1, 2 oder 3, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass die nach der ersten Kompensationskomponente (Kl) ttber 
den Vorwider stand (R) an die Betriebsspannung (U) angeschal- 
30 teten KompensationskQinponenten (K2, K3) Filterkreise (K2, K3) 
sind. 

5. Anschaltverfahren nach einem der obigen Anspriiche, 
dadurch gekennzeichnet, 

35 dass der Vorwiderstand (R) von der Steuereinheit (CU) nach 
dem vorwidersteuidsf reien Anschalten der Kompensationskonipo-* 
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nenten (Kl - K3) an die Be-triebsspaumung (U) von der Be- 
trlebsspannung (U) getrenni: wlrd. 

6. Anschaltverfahren nach elnem der oblgen Ansprfiche, 
dadurch gekennz e i c h n e 1: , 

dass das vorwlderstandsfreie Anschalten der Kampensatlonskom- 
ponenten (Kl - K3) an die Betrlebsspannung (U) filr alle Kom- 
pensatlonskon^onenten (Kl - K3) glelchzeltlg erfolgi:. 

7. Anschaltverfahren nach elnem der oblgen Ansprtiche, 
dadurch gekennzelchnet, 

dass eln zeltllcher Versatz (dt2) zwlschen dem Anschalten von 
zvTel uninlttelbar nachelnander Uber den Vorwlderstand (R) an 
die Betrlebsspannung (U) angeschalteten Kcn^ensatlonskoinpo- 
nenten (Kl - K3) zwlschen 50 und 300 ms llegt, Insbesondere 
zwlschen 80 und 200 ms, z. B. bel 100 bis 150 ms. 

8. Anschaltverfahren nach elnem der oblgen Ansprfiche, 
dadurch gekennzelchnet, 

dass zum Anschalten der Kon^nsatlonskGn^nenten (Kl - K3) an 
die Betrlebsspaimung (U) eine den Kampensatlonskorr^nenten 
(Kl - K3) vorgeordnete Vertellerschlene (DL) Uber den Vorwl- 
derstand (R) an die Betrlebsspannung (U) angeschaltet wlrd 
und die Kon^ensatlonskon^nenten (Kl - K3) an die Verteller- 
schlene (DL) eungeschaltet werden. 

9. Anschaltverfahren nach Anspruch 8, 
dadurch gekennzelchnet, 

dass zum vorwlderstandsfrelen Anschalten der Kon^nsatlons- 
kon^onenten (Kl - K3) an die Betrlebsspannung (U) die Vertel- 
lerschlene (DL) vorwlderstandsfrel an die Betrlebsspannung 
(U) angeschaltet wlrd. 

10. Anschaltverfahren nach Anspruch 8 oder 9, 
dadurch gekennzelchnet, 

dass das Anschalten ersten Kon^nsatlonskon^nente (Kl) an 
die Vertellerschlene (DL) erst nach elnem Zeltverzug (6tl) 
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nach dem Anschalten der Verteilerschxene (DL) tiber den Vorwi- 
derstand (R) an die Betoiebsspannung (U) erfolgt* 

11 • Anschalt:verfahren nach Anspruch 10, 
5 dadur. ch gekennzelchne-t, 

dass der Zeltiverzug (&tl) zwlschen 50 und 300 ms liegt, ins- 
besondere zwlschen 80 und 200 las, z. B. be± 100 bis 150 ms» 

12. Anschal1:ver£ahren nach Anspruch 7 und 10 oder 7 und 11^ 
10 dadurch gekennzelchnet:, 

dass der Zel-tverzug (5t:l) glelch dem zel-tllchen Versatz 
1st:. 

13. Anschal-tverfahren nach elnem der oblgen Anspriiche, 
15 dadurch gekennzelchne-b, 

dass die Be-brlebsspamniing (U) elne Hochspannung, Insbesondere 
elne Mlt:t:elspannung zwlschen 6 und 36 kV, Is-t. 

14. Anschal-tverf ahren nach elnem der oblgen Ansprtiche, 
20 dadurch gekennzelchnet:, 

dass die Bet:rlebssp€uinting (U) mehrere Phasen aufwelst: und 
dass die Phasen von der Siieuerelnhelt (CU) glelchzeltlg an 
die Kompensal^lonskcmponen'ten (Kl - K3) angeschaltiet: werden. 

25 15. Auf elnem DatentrSger (DC) gespelchertes S-teuerprogramm 
zur Durchfiihrung elnes Anschalt:ver£ahrens nach elnem der obl- 
gen Ansprilche. 

16. Steuerelnhelt: ftir elnen Bllndlelst:ungskon^ensat:or, ml-b 
30 der eln Anschalt:ver£ahren nach elnem der Ansprtiche 1 bis 14 

ausfiUirbar 1st:. 

17. Bllndlelst:ungskQmpensat:or zur DurchfUhrung elnes An- 
schalt:ver£ahrens nach elnem der Ansprtiche 1 bis 14. 



